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ANOTACE

V této diplomové praci jsem se zabyval UCinky desté (destovych kapek) na radiokomunikace,
zejména mérnym utlumem mikrovinného spoje a faktorem radarové odrazivosti. Méfeni desté
jsem provadél na videodistrometru v Ustavu fyziky atmosféry v Praze. Vysledky méfeni jsem
zpracoval do formy jednominutovych spekter destovych kapek, ze kterych jsem dale vypocital
relevantni veliiny, na kterych jsou zkoumané problémy pifimo zavislé nebo jsou potieba
k jejich vypoctu. Napiiklad se jedna o Kinetickou energii destovych kapek, intenzitu srazek,
momenty spektra atd. Déle jsem hledal vhodnou analytickou aproximaci téchto spekter kapek,
pficemz zkoumana rozlozeni pravdépodobnosti byla typu Exponencialni, Marshall-Palmer a
Gamma. Na zavér jsme provedli porovnani utlumu z dat videodistrometru a utlumu,

detekované¢ho z ptijimaci stanice druzice Alphasat.
KLiICOVA SLOVA
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TITLE

Distrometer rain drop size measurement and processing to predict rain attenuation on satellite

links.
ANNOTATION

This master thesis is about the effects of the raindrops on the radiocommunication. It mainly
concerns the specific attenuation of the microwave relay system and the factor of the radar
reflectivity. Measurements of the raindrops were obtained from the videodistrometer, which is
situated in Prague (IAP CAS). The measurements were processed into one-minute spectra of
the raindrops. The spectra were used to calculate several relevant variables such as kinetic
energy of the raindrops, rain rate, and spectral moments. In the thesis, three analytical
approaches were tested on the spectra. The tested approaches were based on Exponential,
Marshall-Palmer, and Gamma distributions. At the end of this thesis the rain attenuation,
calculated from data of videodistrometer was compared with the rain attenuation measured by
Alphasat satellite receiver.
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UvVoD

Radiokomunikace neboli pfenos zprav pomoci elektromagnetickych vin je v dnesni dob¢ jeden
Z nejvyznamngjSich, ne-li nejvyznamnéjsi zptsob prenosu informace. At uz jde o televizni
vysilani, internet, GPS ¢i radarovou komunikaci a dalsi, potad zde pisobi n¢kolik neptiznivych
vlivl, které tento druh pienosu tlumi, ¢i v nékterych ptipadech piimo znemoziuji. Jednim
Z téchto vlivi je nepochybné dést’, protoze jak je znamo, voda je ¢astecné vodivé médium, které
tlumi elektromagnetické viny Sifici se atmosférou. Proto se v této praci zabyvadm timto
atmosférickym jevem, ktery méfim a zkoumam jeho neptiznivé ucinky na radiokomunikace.
V jednotlivych kapitolach jsou nejdiive vysvétleny pojmy, které postupné vedou k objasnéni
teorie ohledné deStovych kapek, telekomunikaci a v neposledni ftadé¢ zafizeni -
videodistrometru, na kterém jsem pracoval a které umi velice pfesné méfit dést, respektive
destové kapky. V dalSich kapitolach je poté vysvétleni destovych spekter a nalezeni vhodnych
aproximaci téchto spekter. V neposledni fadé dochazi k vypoctim nékterych relevantnich
veli¢in, jako jsou napiiklad intenzita srazek, kineticka energie destovych kapek, momenty

spektra, mérny utlum a dalsi.
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1 STAV RESENE PROBLEMATIKY

Meéieni distrometrem jsou dulezitd pro vypocty intenzit srazek a kategorizaci srazek, sbéru
informaci o desti (nejenom tedy intenzity srdzek, ale i informace o velikosti kapek, jejich
padové rychlosti atd. Méfeni nachdzeji uplatnéni v meteorologii, radarové meteorologii,
vyzkumu ifeni vin v atmosféie, stavebnictvi (napf. Stavebni fakulta CVUT se v soucasnosti

zabyva erozivitou pud vlivem dest), zemédélstvi, pojistovnictvi atd.

Problematice spekter kapek je vénovéano velké mnozstvi publikaci. Klasicka a velmi dilezita
studie Marshalla-Palmera (1948) musi byt zminéna piedev$im. Témét kazdy védec pouziva
jejich model spekter kapek pro primérny dést, pficemz intenzita srazek je parametrem tohoto

nasledujici témata: [15]

Carolin Richterova (1995) prohlésila, ze funkce Gamma je vhodnou analytickou aproximaci
DSD. Studovala zavislost vyskytu desti, medidnu a priiméru kapek a v neposledni fadé¢ tvarovy
faktor (p-parametr v aproximaci Gamma) na synoptickych udélostech. Bylo mozné rozliSovat
zakladni typy destd podle ¢iselné hodnoty tvarového faktoru p. Carolin Richterova také zjistila,
ze intenzita desté neovliviuje tvar spekter, protoze nebyl nalezen zadny vztah mezi intenzitou

destové srazky a tvarovym faktorem p. [16]

Albert Waldvogel (1974) diskutoval “intercept” parametr No v exponencialni aproximaci DSD.
Prof. Waldvogel zjistil, Ze nahlé zmény spektra Ize snadno rozpoznat podle “skoku” v ¢asovém
prubéhu. Navrhl jednoduchy algoritmus pro rozliSeni vrstevnaté a konvektivni srazky

(W-metoda v této praci). [17]

Tokay A. a Short D. (1996) zaznamenali dramatickou zménu “intercept parametru” No v
aproximaci spektra typu “Gamma” vyskytujici se béhem deStovych udélosti. To muze
odpovidat prfechodu od deste konvektivniho ptivodu k desti pochazejicimu ze stratiformni ¢asti
(pro nas bohuzel vzdalenych) tropickych systéml. Autofi piedstavili empirickou
stratiformni-konvektivni klasifikacni metodu zalozenou na scatterplotu "No" a "intenzita
destovych srazek." Tato studie se tyka tedy pouze tropickych destt a nelze ji “naslepo”

aplikovat v CR. [13]

[

J. Joss a E. Gori (1978) definovali "integralni" tvarovy faktor “p” spektra kapek odlisny od

tvarového faktoru "p", ktery je parametrem aproximace Gamma. Diskutovali roli vzorkovaci

frekvence zaloZené na tvarovém faktoru, Zze pfidani mnoha okamzitych distribuci z rliznych
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podminek vede k exponencidlnimu distribuci, jakou navrhli napf. Marshall a Palmer (1948).
[18], [19]

J. Joss a A. Waldvogel (1968) upfesnili model Marshal-Palmerova modelu spektra pro
mrholeni, nepietrzity dést, prehaiiky a bouiky pro podminky Svycarska. Tento navrh neni

dokonaly, protoze je zalozen na kratkodobém méteni spekter kapek. [19]

O. Fiser a M. Hagen (1998) diskutovali vliv integra¢niho ¢asu na vysledné spektrum kapek. Pro
vetsi integracni dobu byla ukézana rostouci shoda mezi experimentalnim spektrem kapek a jeho
exponencialnim modelem. Rovnéz byly ilustrovany a diskutovany varianty parametri
definujicich spectrum kapek (No, p a A) podle intensity destovych srazek. Byly ukazany a
diskutovany dvé metody pro stanoveni parametrti analytickych aproximaci spekter kapek

(linearni regrese, metoda momentti). [20]

O.Figer, D.Rezatova, P.Pesice, Z.Sokol a O.Skoloud (1998) realizovali pokus odhadnout
zakladni typ desté z existujicich zaznami o intenzité¢ destovych srazek a vyuziti délky trvani
destové srazky, uhrnu srazek, popt. primérné hodnoty ¢i smérodatné odchylky intenzit srazek.
Fiser O., (2002 b) diskutoval o uloze uréité velikosti destové kapky na vysledné specifické

utlumu desté v mikro a mm kmito¢tovych pasmech. [21]

FiSer, O., (2003) porovnaval stavajici metody pro identifikaci meteorologickych destd pomoci
Ceskych dat DSD. Je zapotiebi hodné€ prace, protoze existujici kritéria byla vénovana pouze

tropickym oblastem a uvedena studie ma tivodni vyznam. [22]

Fiser, O., (2004) odvodil analytickou aproximaci radarové odrazivosti a destové intenzity (Z-
R) s vyuzitim ¢eského méteni spekter kapek. [23]

FiSer, O., (2006) publikoval predbéznou studii ukazujici variabilitu spekter kapek a jeji
frekvenc¢ni zavislost. [24]

Fiser, O., (2007) analyzoval momenty DSD pro odhad dvoustrannych vztahli mezi “produkty”

spekter kapek (intenzita srazek, mérny mikrovinny utlum, faktor radarové odrazivosti). [25]

Jameson, A. R., A. B. Kostinski (2002) nalezli mocninny vztah mezi destovou intenzitou a
faktorem radarové odrazivosti. Prihlédli k faktu, Zze dést’ nejen neni statisticky homogenni, ale

jde o jev cist€ nahodny. [26]

Rezatova D., Kaspar M., Novak P., Setvak M., (2007) zvefejnili prehled publikovanych a
namétenych spekter destovych kapek (Best, Marhall-Palmer a dalsi distribuce). [27]
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Pruppacher, H.R. a Klett, J.D., 1978 popsali také DSD oblacnosti zaméfené na rozdily mezi
spektrem oblac¢nosti a mlhy. [28]

Obecn¢ feCeno, méteni spekter kapek je pomérné vzacné. NejveétsSim problémem jsou financni
naklady na distrometr. Nejrozvinutéjsi a uzivatelsky piivétivé zafizeni pro méfeni spekter
kapek je videodistrometr (znamé jsou videodistrometry vyvinuté na Grazské technické
univerzit¢ a v “Joaneum Research” v Rakousku pod kontraktem s ESA). Jiny
elektromechanicky distrometr typu Joss-Waldvogel je pouzivan v ETH Zurich. V Bavorsku (v
DLR) pouzivaji opticky distrometr. Nékolik distrometrti pouziva i BOKU (Universitaet fuer
Bodenkultur, Vidett) a Stavebni fakulta CVUT.

2 RADIOKOMUNIKACE

2.1 Vyznam radiokomunikaci

Dusledkem civilizaéniho pokroku jsou bezpochyby i telekomunikace. At uz jde o televizni,
radiové vysilani, pfenos dat, povelll a informaci, vSe spojuje jediné, a to pfenos pomoci
elektromagnetické viny Sifici se prostorem, respektive atmosférou. Vzhledem ke stale se
zvySujicim narokim na kvalitu pfenosu ¢i hardwarové soucasti (antény, vysilace, pfijimace

apod.), je nutné tento elektrotechnicky obor nadale zlepSovat a zpfesiovat. [1]

Vyznamnym telekomunika¢nim prostfedkem jsou zejména radiokomunikace. Prostfedky
radiokomunikaci obsazuji vzhledem ke zvySujicim se narokiim ¢im dal vice frekvencnich
pasem, které jsou v dneSni dobé povaZovany za jedno z naSich ptirodnich bohatstvi. Tyto
vzrustajici naroky maji vliv na vyuZzivani ¢im dal vyssich kmitoctl pro pienos, to ovSem obnasi
pozadavky na zvladnuti pfislu§né technologie, zarucujici bezproblémovy chod a spolehlivost
daného ptenosu (spoje) a zvladnuti ,,predikce® chovani, respektive vlastnosti elektromagnetické

viny v daném prostiedi. [12]
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2.2 Smérové spoje

2.2.1 Radioreléovy spoj

e

Obrazek 1- Stozar s mikrovinnymi spoji [2]

Radioreléové neboli mikrovinné spoje slouzi pro ptenos televizniho a radiového vysilani, dale
pro pifenos hovort a dat. Systémy point — t0 — point jsou spoje na piimou viditelnost s uzce
smérovymi anténami. Pfenos tohoto spoje je omezen vzdalenosti, jelikoZ je nutnd pfima
viditelnost, proto se pro dosazeni vysSich vzdalenosti pouZivaji retransla¢ni stanice, které maji
za ukol piijmout signal od vysilace, ¢i predchozi retranslacni stanice, zesilit ho a poslat na dalsi
stanici, ¢i k pfijimaci. Tyto stanice se logicky umistuji na vyvysené body kvuli zajisténi jiz
zminéné piimé viditelnosti. Regionalni a ptistupové sité vyuzivaji frekvencni pasma napt.: 13,
15,18, 23 a 38 GHz. Spoje na velké vzdalenosti od cca 40 km vyuZivaji pAsma mezi 3,6 — 10,86
GHz. [2]

Obrazek 2- Schéma radioreléového spoje [3]

18



Jak bylo jiz fe€eno, pii vyuziti radioreléovych spoji pro prenos signalu je nutnd piima viditel-
nost mezi vysilacem a pfijimacem. V nékterych ptipadech 1ze pro prenos na velké vzdalenosti
vyuzivat atmosférického jevu, zvaného troposféricky rozptyl. V tomto jevu dochazi k odrazu
vyslaného izce smérovaného paprsku od hornich vrstev troposféry, kterd se nachazi ve vzda-
lenosti cca 16 km nad zemskym povrchem. Nevyhodou tohoto spoje je vSak nutnost vyslani
signalu o velkém vykonu (v desitkdch kW), pficemz pfijaty signdl je velmi slaby (cca 1nW).

[2]

Troposféra

Obrazek 3 — Troposféricky rozptyl

2.2.2  Druzicovy spoj

Pro druZicové spoje (satellite links) se pouZivaji zejména geostacionarni druZzice, které obihaji
Zemi ve vySce 36000 km nad jejim povrchem. Tato vyska je zvolend zdmérné, jelikoZ doba, za
kterou obéhnou Zemeékouli je stejna, jako doba, za kterou se Zemé otoci okolo své osy. Ve
vysledku to znamena, Ze je druzice vZdy nad stejnym bodem zemského povrchu, vétSinou nad

rovnikem. [2]

Druzice se d€li na pasivni — pouze odrazi pfijaty signal a na aktivni vybavené nékolika
transpondéry, které piedstavuji na sobé nezavislé retranslacni stanice. Vyhodou aktivnich
druzic je schopnost pfijmout vyslany signal ze Zemé (up-link signal), pievést ho do jiného
frekven¢niho pasma, zesilit ho a vyslat zpét smérem k Zemi (down-link signal). Pasma, ve
kterych pracuji druzicové spoje jsou relativné pestra, za zminku stoji pasmo C (C-band), ve
kterém se up-link signal vysila na frekvenci 6 GHz a nésledné down-link signal od druZice na
frekvenci 4 GHz. Pro toto kmito¢tové pasmo jsou zapotiebi velké parabolické antény. Dalsi
z pasem je pasmo KU (KU-band), které pracuje na vyssich frekvencich (12-14 GHz) a pro

ptenos jsou potieba antény vyrazng€ nizsich rozméru (cca 60-100 cm), nezli tomu je u C-band.
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Druzicové spoje lze vyuzit k realizaci dvoubodovych spojeni, ovSem mnohem praktictejsi je
vyuziti druzic k tzv. broadcast pfenosiim — signal vyslany od jednoho zdroje 1ze dorucit vice
piijemcim. Dobrym piikladem broadcastu je napf. satelitni televize. Dalsi praktickym vyuzitim
druzic je tzv. multiple access, neboli vicenasobny pfistup. Vicendsobny pfistup je opak

broadcastu — signal od vice zdrojt lze dorucit pouze jedinému piijemci. [2]

2.3  Atmosféricky utlum

vvvvvv

prostorem, které se musi brat v potaz pfi navrhu a realizaci radioreléového ¢i druzicového spoje.

[4] Dé¢li se na:

2.3.1 Primy atmosféricky utlum:

- Hydrometeory (dést, snih, kroupy, ledové krystalky, aerosoly)
- Malé hydrometeory (oblaka a mlhy)
- Atmosférické plyny (vodni para a kyslik)

- Tajici vrstva (vliv pouze na druzicové spoje)

2.3.2 Neprimy atmosféricky utlum:

- Mnohacestné §ifeni (interferencni tniky)
- Utlum terénni piekaZkou (kombinovany s profilem terénu)

Ptimy atmosféricky atlum ma maly vliv na kmitocty do 10GHz. Projevuje se zde nékdy ttlum
nepiimy, zpusobeny terénni piekdzkou. Dale na vSech kmitoctech nepfiznivé plsobi
mnohacestné Sifeni, tzv. multipath, které zptisobuje interferencni tniky. Na pfijimaci anténé se
sCitaji vSechny mozné odrazy vyslané viny, kazdy pfichazi v jiny ¢as a s jinou fazi. Vlivem
tohoto dochazi po celkovému secteni vSech piichozich odraza k ¢asové fluktuaci amplitudy
piijatého signalu. Na vysSich elevacich, u druZicovych spoji se interferencni Uniky tolik

neprojevuji. [4]

U kmitoctd 11 a 12 GHz se v pfimém atmosférickém ttlumu miiZeme omezit pouze na Gtlum
zpiisobeny destém. OvSem na vysSich frekvencich se uz projevuji i jiné hydrometeory, jako

snih, kroupy, ledové krystalky, aerosoly, ale také oblaka, mlhy, vodni para, kyslik.
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V neposledni fadé musime ve vySsich frekvencnich pasmech pocitat také s vlivem tajici vrstvy.
V nasem podnebi se ale soustfedime hlavné na Gtlum zpiisobeny destém, jelikoz je oproti

dal$im vlivim dominantni. [4]

2.4 Utlum hydrometeory

Abychom mohli popsat elektromagnetickou vinu Sifici se skrz prostor vyplnény hydrometeory,

je nutné definovat, respektive znat tyto podminky: [4]
- Velikost, tvar a po¢et hydrometeora v jednotce objemu

- Geometrickou orientaci padajicich hydrometeori vzhledem k $ifici se elmag. viné
(sméru jejiho Sifent)
- Popis vzajemného plisobeni (interakce) mezi vinou a hydrometeory

- Délku spoje v oblasti vypIlnéné hydrometeory

Hydrometeory se chovaji vici ving jako ztratové dielektrikum, které ¢ast energie viny pohlti a
preméni na jalové teplo a Céast energie vyzafuji rozptylené do nezaddoucich sméri, diky
indukovanym proudtim, které se v nich vytvoii diky elmag. indukci. Vztah mezi vinou, ktera
na hydrometeory dopada a vlnou, kterd z nich dale odchéazi popisuje tzv. rozptylové funkce.
Abychom byli schopni tuto funkci vypocitat, je nutné¢ znit komplexni index lomu
hydrometeoru, ktery vSak zavisi na teploté, kterd se samoziejmé méni. OvSem pro vypocty se

obvykle voli za parametr teplota 20 °C, coz je hodnota pramérné letni teploty. [4]

Pro piesngjsi vypocty atmosférického Gtlumu a depolarizace, zptisobenymi hydrometeory, se
na drahach smérovych(druzicovych) spojti pocitd s vyskovym profilem parametri pro vypocet.
Mezi tyto parametry patii vySe zminéna teplota, dale zména tvaru (deformace) hydrometeoru
Vv zéavislosti na odpafovani béhem ,,padu, respektive dopadu na povrch, nebo naptiklad zména
sklonu jeho drahy zptsobena vétrem. Dale ménici se padova rychlost, vy§kova zména pocétu
hydrometeort v jednotce objemu. Tyto parametry jsou vSechny zavislé na vysce, ve které se

hydrometeory zrovna nachazi a na tlaku okolni atmosféry. [4]

V nasem podnebi pievladd Gtlum destém, Gtlum v oblacich a vodni péafe dosahuje maxima
1-2 dB, ale trva déle neZ pfi desti, proto se lze omezit na kmitoctech do 20GHz, na Gtlumovy
mechanizmus. Proto jsou utlumové predikce nejvice pocCitany praveé pro dést. Navic jsou zde
jiz zmétené udaje o desti — distribuce intenzit deSthh z hydrometeorologickych méteni

provedenych v minulosti, které se pro vypocty statistickych vlastnosti predikce utlumu
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zptisobeného destém pouzivaji. Co se tyce suchého snéhu a ledovych krystalki, ty zpsobuji
jen malé ztraty Gtlumem v pasmech mikrovinnych spoji, jelikoz maji maly index lomu. Na
druhou stranu nesmime zanedbavat vliv ledovych krystalkii a mokrého sn¢hu na depolarizaci

viny. [4]

2.5  Utlum vodni parou a oblaky

Utlum vodni parou a oblaky ma vliv na vyssich frekvencich druZicovych spojii. Zejména se pak
projevuje na nizSich elevacich. Jelikoz jsou oblaka tvofeny malymi kapickami vody, hraji
dalezitou roli pfi vypoctu celkového utlumu. Tedy nesmime zahrnovat pouze Gtlum zptisobeny
hydrometeory, ale musime pocitat i s utlumem, ktery zptisobuji oblaka plné vody, nebo vodni
pary. Jak jiz bylo fe€eno, oblaka jsou plné vodnich kapicek. Faktor, udavajici objem, respektive
obsah kapalné vody v oblaku se nazyva liquid water content — LWC a udava se v jednotkach
g/m?3. [4]

Vodni para je z hlediska meteorologie brana jako atmosféricky plyn a ma také vliv na degradaci
elmag. viny prochazejici atmosférou. Pfi ur€ovani vodni pary je nutno znat hustotu vody
v atmosféfe. Utlum vodni parou ma rezonanéni charakter a jeho prvni rezonanéni maximum se
vyskytuje na frekvenci 22,4 GHz. Déle se s rostoucim kmitoctem zaCinaji projevovat i jiné
plyny obsazené¢ v atmosféfe, jako ptiklad lze uvézt kyslik, ktery ma své prvni rezonanc¢ni

maximum na frekvenci okolo 64 GHz. [4]

DalSim z tlumicich vlivll je tajici vrstva (zona tani), coz je n€kolik set metra tlustd vrstva
v atmosféte, vyskytujici se pod nulovou izotermou. Tato zona obsahuje smés vody, ledovych

krystalek a sn¢hu a vyrazné tlumi mikrovinny signal mezi druzici a zemi. [4]

Mimo utlum hydrometeory se v atmosféfe vyskytuje jesté¢ utlum velmi kratkého trvani, tzv.

scintilace. Tyto scintilace se d¢li na:

- Vyskytujici se pfi Cisté obloze (itlum je zde zpiisoben nehomogennim indexem lomu

V atmosféie)

- Vyskytujici se pfi desti (atlum je zplsoben vicendsobnym rozptylem na destovych

kapkéch)

Tedy celkovy utlum At je tedy spojeny nejen s Utlumem hydrometeory, ale i s Gtlumem

zpusobenym scintilacemi.
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Vztah mezi témito utlumy je dan rovnici:
A2 = A2 + A? [dB/km], (1.1)
kde: At je celkovy utlum [dB/km],
An je Gtlum hydrometeory [dB/km],
Asje utlum scintilacemi [dB/km].

Jak lze vidét, jednd se o Pythagorovu vétu, jelikoz vektory celkového utlumu, utlumu

hydrometeory a atlumu scintilacemi spole¢né tvoti pravouhly trojuhelnik, ilustrace nize: [4]

—

Obrazek 4 - Soucet vektorit utlumii
3 DEST
3.1 Popis desté
Dést’ zaujima hlavni misto v celém hydrometeorologickém cyklu nasi planety. Vlhkost, ktera
je vypafena z moii a oceant kondenzuje a vznikaji oblaka neboli mraky. Z nich poté padaji

srazky, nazyvané dést’. Cely hydrometeorologicky cyklus nasledné uzaviraji feky, které svedou

vodu zpét do moii a oceand. [12]

Jednoduché destové prostiedi je ¢ast troposféry nad zemskym povrchem, které je vyplnéno

suchym vzduchem. Konstanta Sifeni této ¢asti troposféry bez uvazovani destovych kapek (tedy

je bran pouze suchy vzduch) je dana vztahem: ¥ = 27”, kde A je vinova délka. [12]
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Obrazek 5- Obéh vody [6]

Jednoduché destové prostiedi je ale samoziejme tvoreno i destovymi kapkami, které dosahuji
ruznych tvart a velikosti. Kapky padaji volnym padem smérem k zemskému povrchu a jsou
ovlivilovany vétrem, ktery deformuje jejich tvar a naklani jejich trajektorie (drahy) letu.
Dest'ové kapky jsou popsany destovym spektrem, které je vysvétleno v jedné z dalSich kapitol
této prace. Homogenni jednoduché dest'ové prostiedi je takova ¢ast destového prostredi, ve

které je v kazdém elementu prostoru stejné spektrum kapek. [12]

3.2 Typologie desti

Z hlediska zptesnéni vypocti radarové odrazivosti, mérného utlumu a dalsich veli¢in je nutné
definovat alespon zakladni typy dest'ovych srazek. Mezi tyto typy patii dést’ vrstevnaty neboli
stratiformni a dést’ kumulativni neboli konvektivni. Pro urc¢eni typu desté z métenych dat slouzi

vybrané vypocetni metody. [4]

3.3 Vybrané testovaci metody pro urceni typu desté

Pro urceni typu destovych srazek z métenych dat slouzi hned nékolik metod. Pro tuto
diplomovou praci jsem pouzil dvé vybrané — Metodu A (Tokay-Shortovu) a metodu W
(Waldvogel). [4]

24



3.3.1 Metoda A — Tokay-Shortova

V této vypocetni metodé pro zjisténi typu desté¢ hraje hlavni roli definovany parametr

CS(Cumuliform-Stratiform), ktery je dan vztahem: [4], [13]

cs=—2>2 [, (3.1)

T (4109).Rg™3
kde: No je parametr Gamma aproximace spektra destovych kapek [m=.m *.mm™],
Rqje intenzita srazek [mm/h].

Intenzita srazek se vypocita ze spektra destovych kapek, dle vztahu: [4], [13]

R, = 13—063 . [ D3.v(D).N(D).dD [mmh], (3.2)
kde: D je efektivni pramér destové kapky (stied ttidy) [mm],

v(D) je vypoétena padova rychlost kapky [m.s?],
N(D) je spektrum destovych kapek [mm™.m=].
Vyhodnoceni vysledku vypoctu vztazené k tropickému podnebi: [4], [13]
- CS <1, jde o stratiformni typ dest'ovych srdzek

- CS > 1, jde o konvektivni typ deStovych srazek

3.3.2 Momentova metoda W

V této metodé¢ ureni typu dest'ovych srazek figuruje parametr W, dany vztahem: [4]
W= [ 33)
d
kde: R; je intenzita srazek vypoctena na zakladé faktoru radarové odrazivosti [mm/h],

Rqje intenzita srazek vypoctena viz rovnice (2.2) [mm/h].

Pro vypocet faktoru radarové odrazivosti se pouziva obecné vztah: [4]
z=300.R> [mimm7], (3.4)

kde: R; je intenzita srazek vypoctena na zakladé faktoru radarové odrazivosti [mm/h].
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Ovsem ptesngjsi interpretace vypoctu faktoru radarové odrazivosti je zalozena na spektru

destovych kapek: [4]
z= [D®.N(D).dD [m®mm], (3.5)
kde: D je efektivni pramér dest'ové kapky [mm],
N(D) je spektrum destovych kapek [mm™.m=].

Z rovnice (2.3.2-2) potom muzeme vyjadfit vztah pro vypocet intenzity srazek R;: [4]

2
R, = (oM = g7 [mmih], (3.6)
kde: Z je faktor radarové odrazivosti [?].

Vyhodnoceni vysledku vypoctu vztazené k nasemu podnebi: [4]
- W<, jde o stratiformni typ deste

- W>1,jde o konvektivni typ desté

3.4 Popis dest'ové kapky

V riznych pohadkach a kresbach se ¢lovek setkava s takovym tvarem kapky, ktery prakticky
neexistuje, respektive jen na zlomek sekundy. Je to tvar, kdy ma kapka na horni strané
Spicku, toto je ovSem jen za situace, kdy kapka odpadava, naptiklad z vodovodniho kohoutku
a v tomto tvaru setrvava pouze zlomek sekundy. Skutecny tvar velmi malé kapky je kulovy,
pii¢em? s rostouci velikosti de§tové kapky roste i jeji deformace (fazolovity tvar). Cim vétsi
kapka, tim vice je tvar koule odspodu plossi a v nékterych ptipadech velkych kapek je spodni
»ploska* dokonce prohnutd dovnitt. Obecné maji dest'ové kapky velikost od 0,1 aZ po 7 mm.
VEtsi kapky jsou uz nestabilni a tiisti se na mensi. OvSem existuji i vyjimky, v roce 2004 byly
nad Brazilii a Marshallovymi ostrovy zaznamenany kapky o velikosti az 10 mm. [5]

Co se ty€e tvaru kapky, ktery byl popsan v odstavci vyse, jde o vysledek rovnovahy dvou
protichtidnych sil. Kulaty tvar kapky vznika tak, ze se jeji povrchové napéti snazi minimalizovat
kontaktni plochy mezi vzduchem a kapkou. Na druhou stranu se aerodynamicky tlak snazi o

horizontalni roztazeni destové kapky a dava ji tak tvar zplostélého elipsoidu. [5]
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Model zaktiveni pravidelné koule nam udava tato rovnice: [5]

r(0) = a(1 + Y32, C,cos(ndh)) [-1, (3.7)
kde: a je polomér nezak¥ivené koule, ktera je umisténa ve stfedu hmoty kapky [mm],

O je thel, udavajici elevaci, kdyz je ©=0, kapka sméiuje kolmo dolt [°],

Cn je koeficient tvaru [-].

Tabulka 1 - Koeficienty tvaru v zavislosti na velikosti kapky [5]

a (mm) Shape co-efficients (¢, % 10*) forn =

o 1 2 3 4 5 &6 T & 910

0.5 -8 -3 -8 -2 -3 2 1 0O 0 00
1.0 —-134 —118 =385 -1 -5 17 6 -1 -3-1 1
3.0 —843 —472 2040 =240 299 168 =21 =73 =20 25 24
4.5 —1328 —403 —2889 —106 662 153 —146 —111 18 81 31

Obrazek 6- Tvary destovych kapek s poloméry do 3 mm [5]

Obrdazek 7- Priblizny tvar kapky o priméru 7 mm
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Urcovani tvaru destovych kapek je dilezité pro jednoznacné urceni rozptylu nebo napitiklad
pro vypocet depolarizace. [5]

Padova rychlost kapek je umérna piiblizné D67 (0,67- té mocniné praméru kapky). Ovsem
padajici destové kapky maji oproti Sifici se elektromagnetické ving, kterd se $ifi rychlosti
svétla, rychlost zanedbatelnou, tzn. pro signal se jevi, jako nehybné objekty. [5]

Tabulka 2 - Padové rychlosti kapek v zavislosti na jejich velikosti [5]

Spherical drops Ellipscidal drops

Radins  Speed Radius Spead Radius Spead
{mm) (m,/s) {mm) {(mys) {mm) {m,s)
0.1 0.72 0.5 4.0 2.5 9.2
0.15 1.17 0.75 5.43 275 9.23
02 1.62 1.0 6.59 3.0 9.23
0.25 2.06 1.25 7.46 25 9.23
0.3 2.47 1.5 8.1 £ 92.23
0.35 2.87 1.75 §.58 .75 9.23
04 3.27 2.0 8.91 4.0 9.23
0.45 3.67 2.25 9.11

3.5 Spektrum dest'ovych kapek

Jak se lze docist vyse, velikost kapek se nevyjadiuje v jejich realnych primérech, ale v tzv.
efektivnich primérech D, které piedstavuji pruméry hypotetickych kulovych kapek, majici
stejny objem, jako kapky realné. Spektrum dest'ovych kapek N (anglicky DSD — drop size
distribution) 1ze chapat, jako hustotu pravdépodobnosti velikosti kapek, vyskytujicich se
V jednotce objemu. To znamend, Ze se v praxi definuje soucin N(D).dD, jako pocet kapek o
efektivnim priméru Vv intervalu D az D + dD v jednotce objemu. Pro spektrum dest'ovych kapek

se vyuziva jednotek (rozmérii) [m mm], nebo [cm™]. [4]

Dtlezitym faktem je skute¢nost, Ze se v mikrovinnych aplikacich pii vypoctu parametrii (Gtlum
radiového signalu hydrometeory, radarova odrazivost atd.) pouzivaji technické aproximace,
které jsou Casto nepfesné zalozeny pouze na intenzité desti, a ne na znalosti celého spektra
DSD. Je nutné védét, Ze tyto parametry nabyvaji riznych hodnot pro rtizné typy desti. To
znamena, ze Se pii stejné intenzité destovych srazek mohou lisit, jelikoZ Vv pfirod¢ neexistuje
pouze jeden typ deSté. Vzorce, podle kterych jsou tyto parametry pocitdny je pak nutno
modifikovat alespon pro zakladni typy dest, které jsou uvedeny v kapitole 3. [4]
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Obrazek 8 - Ukazka plosného spektra kapek ze dne 31.12.2017
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Obrazek 9 - Ukdzka objemového spektra kapek ze dne 31.12.2017

4 DISTROMETR

Distrometr je zafizeni, které méti dést’, respektive vlastnosti deStovych kapek ve srazkach.
NejdilezitéjSim parametrem, ktery videodistrometr méii je efektivni primér destové kapky,
coz je prumér hypotetické kulové kapky, jejiz objem je totozny s objemem vody obsazenym

Vv kapce realné. [4]
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Nez bude podrobngéji ptiblizen videodistrometr, ktery je pouzit pro tuto diplomovou praci, je

nutno podotknout, Ze v praxi se pouZzivaji/pouzivali tfi druhy distrometrd pro méteni desté: [7]
- Elektromechanicky distrometr
- Opticky distrometr

- Videodistrometr

4.1 Elektromechanicky distrometr

Elektromechanicky distrometr funguje na principu snimaci plochy. Destova kapka dopada na
piezoelektricky snima¢ (plochu) a na zaklad¢ sily, proporcionalné pievedené na napéti, kterou
kapka dopadne je nasledné pocitacovou jednotkou vypoctena velikost kapky a objem kapky.
Nevyhodou tohoto typu distrometru je zajisténi dobrého odvadéni vody ze zatizeni, coz byva

problém a nasledné dochazi k chybnym métenim. Dalsi nevyhodou je neschopnost urceni tvaru
kapky. [7]
Destova kapka

Snimaci plocha

Obrazek 10- Elektromechanicky distrometr [7]

4.2  Opticky distrometr

Jiz z nazvu tohoto zafizeni je patrné, ze pracuje na zaklad¢ optiky. Jednoducha soustava zdroje,
snimané oblasti a detektoru svétla zajistuje méteni padajicich destovych kapek. Princip spociva
V tom, 7€ vyzafovany opticky svazek ma tvar ¢ary, respektive rovnob&znych paprsku, které jsou
vytvofeny pomoci optické soustavy (kombinace laseru a otacejicich se zrcatek). Tento svazek

rovnobéZznych paprskl putuje pres aktivni snimaci oblast az k optickému detektoru. Vystupem
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tohoto zarizeni je signal, ktery odpovida intenzité zdroje svétla a pokud se v aktivni (sniman¢)
oblasti objevi kapka, tento signal se oproti zdroji utlumi a Gtlum se nasledné vypocte. Na
zéklad¢ velikosti utlumu Ize poté vypocitat velikost a objem destové kapky. Vyhoda optického
distrometru je v tom, Ze se nemusi fesit odtok vody a dal$i mechanické problémy, ale zaroven

neni schopen urcit tvar kapky, stejné, jako elektromechanicky distrometr. [7]

, Destova kapka

Zdroj - | :
svétla o ® | i Detektor

Alktivni snimaci
oblast

Obrazek 11- Princip optického distrometru [T]

4.3 1D Videodistrometr

Tento ,,zakladni* videodistrometr funguje obdobné, jako opticky distrometr. Jedina a zasadni
zmena je v oblasti optického detektoru. Jednoducha fotodioda, ¢i fototranzistor je zde nahrazen
vysokorychlostnim CCD snimacem, ktery je schopen snimat objekty prochazejici méfenou
oblasti tak rychle, Ze je nasledné mozné rekonstruovat jejich obraz. Tato skute¢nost umoziuje
vypocet n€kterych diileZitych parametrti deStovych kapek, jako napt. padovou rychlost, ¢i sklon

destové kapky v okamziku pruletu snimanou oblasti. [7]

. Destova kapka

Zdroj o ® | ' Radkovy
svétlal | | | CCD snimaé
Altivni snimact
oblast

Obrazek 12 - 1D videodistrometr [7]
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4.4 2D Videodistrometr

V soucasnosti nejlepsim distrometrem je 2D videodistrometr tieti generace, na kterém je tato
diplomové prace zaloZena. Toto zatizeni bylo zakoupeno UFA AV CR — Ustavem Fyziky
Atmosféry Ceské Republiky, sidlicim v Praze. Tento model ziskava velice piesna data a je

zalozen na kombinaci 2 videodistrometrti oto¢enych navzajem o 90°. [4], [7]

Obrazek 13- Videodistrometr tieti generace [8]

4.5 Popis zaFizeni

Videodistrometr vypada na prvni pohled jako sttl, ve kterém je uprostied vytiznut vodorovny
otvor o rozmérech 10 x 10 cm, kterym prolétavaji métené destové kapky. Prostor okolo otvoru
je pokryt ,,tlumici* siti, ktera ma za kol zachytavat ostatni kapky tak, aby nedochazelo k jejich
roztfiSténi a nasledn€ propadu méficim prostorem, protoze jinak by dochdzelo k milnym

meéfenim velmi malych kapek, které se v realném méfeném desti nenachazi. [4]
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3
1] ) 5 F
= 4
OUTDOOR UNIT INDOOR UNIT
1 Measuring Area; 100 x 100 mm 5 Mayx. Distance: 100 m
2 Height: approx. 220 mm 6 Windows Notebook PC
3 Height: approx. 890 mm 7 Power Supply Unit
W Sabl
4 Width: approx. 960 mm 200 W and Caple

Obrazek 14 - Specifikace vnéjsi a vnitini jednotky videodistrometru tieti generace [8]

Uvnitt zafizeni se nachazeji: opticka soustava, 2 vysokorychlostni kamery, 2 zdroje svétla a
vyhodnocovaci jednotka. Métené kapky se ve venkovni jednotce snimaji, vyhodnoti a odeslou

do po¢itadové (vnitini) jednotky, umisténé v interiéru UFA AV CR. [4]

Tabulka 3 - Technické specifikace zarizeni [8]

Horizontélni rozliSeni Lepsi, nez 0,17 mm, pro padovou rychlost <10 m/s
Vertikélni rozliSeni Lep$i, nez 0,17 mm, pro paddovou rychlost < 10 m/s
Ptesnost urceni padové rychlosti Lepsi, nez 4 %, pro padovou rychlost <10 m/s
Integracni Cas (pro zobrazeni) 15saz 12 hod

Napéjeni 100 — 240 V (50/60 Hz)

Spotieba 300 W

Provozni teplota 0-35°C

Hmotnost 80 kg
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A - 7
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3 4
1 lllumination 3 Camera A 5§ Outer Slit Plates 7 Mirror
4 Camera B 6 Inner Slit Plates

2 Fresnel lens

Obrazek 15 — Schéma rozlozZeni vnitinich komponent videodistrometru [8]

Obrazek 16 - Redlny pohled na vnitini rozlozeni videodistrometru
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4.6 Data z videodistrometru

Prolétavajici kapky desté jsou snimany horizontalné pomoci dvou kamer. Méfeni distrometru

udava tyto informace: [4]

Cas priletu destové kapky s piesnosti na tisiciny vtefiny

- Efektivni primér dest'ové kapky

- Péadovou rychlost kapky

- Zplostelost kapky (pomér horizontalni a vertikalni poloosy)
- Uhel sklonu kapky v okamziku prilletu méfenou oblasti

- Tvar kapky

Tyto informace se vazi vzdy k jedné destové kapce, pravdépodobnost, ze ptistroj zméii dve
prolétavajici kapky soucasn¢ a vyhodnoti tak chybnd data je minimalni, takze ji miZeme

zanedbat. [4]
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Tabulka 4 - Ukdzka protokolu distrometru — informace o jedné kapce, o efektivnim primeéru D = 4,39 mm [4]

NUMERIC INFO ON SINGLE HYDROMETEOR:

time = 00:01:16.856

equivolumetric diameter = 4.390 mm

volume = 44.298 mm3

vertical fall velocity = 2.15449 m/s

oblateness = 48222725

area for normalisation = 9764.297 mm*mm

height of one line = 6.320000 mm

type = not class.
FRONT (A)  SIDE (B)

height 56.880 56.880 mm

longest line  1.068 1.303 mm

oblateness 53258 43663

number of lines 9 9

pixelwidth 0.178000 0.186100 mm

Pixels in camera A, start at bottom(=line 000)
000: 433-436 001: 432-437 002: 431-437 003: 431-437 004: 431-437
005: 431-437 006: 431-437 007: 431-436 008: 432-435

Pixels in camera B, start at bottom(=line 000)
000: 314-317 001:313-319 002:313-319 003: 313-319 004: 313-320
005: 313-320 006: 313-319 007: 314-319 008: 314-319

4.7 Kalibrace

Jako kazdy meéfici pfistroj, je 1 videodistrometr nutno kalibrovat, abychom zajistili pfesnost
méfteni, které je provadéno non-stop kazdy den v roce. Pfi kalibraci videodistrometru se
pouzivaji ndhrazky deStovych kapek v podobé ocelovych kulicek o primérech 0,1 — 6 mm.
Jelikoz je distrometr relativné velké zatfizeni, vétSinou je nutné, aby kalibraci provadéeli dva
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pracovnici. Princip spociva v tom, ze se od uréeného Casu (Cas zac¢atku kalibrace se urcuje pro
snazsi nalezeni kalibra¢nich dat v celkovych datech distrometru) postupné vhazuji do meéftici
oblasti distrometru jiz zminéné ocelové kulicky. VZdy se zacind postupné od nejmensiho, ¢i
nejvétsiho prameéru, to zalezi pouze na obsluze. MéFici oblasti videodistrometru (10 x 10 cm)
se necha propadat vzdy urcity pocet kulicek jednoho primeéru. Pro ptedstavu, od zacatku
kalibrace postupné vhazujeme 10ks kuli¢ek od kazdého priiméru postupné za sebou. Tim kon¢i
Cast kalibrace, vénovana venkovnim prostorim. Po ukonceni tohoto procesu se
pracovnik/pracovnici pfesunou do interiérit UFA AV CR, kde na pogita¢i za¢nou vyhodnocovat
vysledky kalibrace. Samoziejmé je nutno podotknout, ze v pribéhu kalibrace nesmi prset, jinak
bychom nebyli schopni rozpoznat, co je kapka a co je jeji nahrazka. Dale je nutno davat pozor
na to, abychom pii vhazovani ocelovych nahrazek do snimaci oblasti videodistrometru

nezasahli jinak nez praveé témito kalibraénimi kulickami.

=

-+ N

Obrazek 17 - Ocelové kulicky: nahrazky skutecnych kapek pro kalibraci
Ve vystupu distrometru je nutno najit uréeny cas zacatku kalibrace a nasledné provést kontrolu,
zda se v datech objevily simulované kapky ve stejném poiadi, poftu a priméru jako ve

skutecnosti. Pokud se tak nestane, ptichazi na fadu kroky vedouci ke zjisténi problému, ktery

zpusobuje, ze videodistrometr nedetekuje spravng.
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5 ZPRACOVANI DAT Z VIDEODISTROMETRU

Nameétena data putuji z videodistrometru do osobniho pocitace, umisténého uvnitit UFA AV
CR. Vystupem t&chto dat jsou soubory s nazvy ,,Vxxxxx.hyd* a ,,Vxxxxx.hd“. Tyto soubory
jsou pojmenovany nasledovné: Prvni dvé Cislice predstavuji rok a nasledujici tii Cislice
predstavuji potadi dne v roce, ve kterém meéteni probihalo. To znamend, Ze kazdy soubor
obsahuje vzdy data z jednoho dne v roce. Pro pfedstavu méfeni z patého ledna roku 2017
vypada takto: ,,V17005.hyd/hd“. Pro snadngjsi orientaci v datech soubori byl jinym
diplomantem FEI, panem Vlasakem vytvofen program v MS Excell, ktery po zadani nazvu

souboru automaticky vygeneruje datum v klasickém formatu ,,den/mésic/rok*. [9]

Soubory tohoto typu jsou ovSem zpracovatelné pouze v softwaru vytvoreném a dodaném
vyrobcem Videodistrometru tieti generace. V tomto softwaru lze vygenerovat grafy a
zobrazovat jednotlivé zméfené a vypoctené veli¢iny. OvSem velkym problémem je spektrum,
jelikoz firemni software udava pouze spektrum plosné, protoze videodistrometr méii plosné a
ne v objemu, coz je z hlediska vétSiny vypocti nedostatecné. Jelikoz je nutné znat spektrum
objemové, ze kterého se vychazi, pouziva se software MATLAB, ve kterém dokazeme relativné

jednoduse DSD dalsi veli¢iny vypocitat. [9]

5.1 Implementace dat do MATLABU

Jak jiz bylo feceno, vychozi binarni format dat z videodistrometru je ,,.hyd* nebo ,,.hd.“ Bylo
tedy nutné vytvofit program pro ptevod na format, podporovany MATLABEM, coz je dilem
pana doc. Ing Ondfeje Fisera, CSc. Je to jednoduchy program v prostiedi MS-DOS, ktery
ptevede soubory ptivodniho formatu do formatu poznamkového bloku, tedy souboru s piiponou
,».Ixt,* ktery Ize snadno vyuzivat a Cist z néj v programovacim prostiedi jiz zminéného jazyka
MATLAB. Nevyhodou tohoto ptfevodniho programu je fakt, Ze musime vzdy prevadét pouze
jediny soubor, tedy kazdy den zadévat a nechat vygenerovat zvlast. Na nésledujicich obrazcich

je vysvétlen postup pii prevodu dat pomoci tohoto programu, nazvaného ,,Hagen New*.
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Postup pii konvertovani souborti programem HagenNew, simulovany na 365. dni roku 2017:

1. V prvnim kroku je potieba zapsat soubor - den, ktery chceme konvertovat:

Soubor Upravy Format  Zobrazeni MNapovéda

HagenNew.exe V17365_1.hyd Ww17365_1.hd
pause|

Obrazek 18 - Prepis nazvu souboru dle dne, ktery chceme konvertovat

2. Po ulozeni pfepsané¢ho dne nasledné spustime program pro konvertovani:

2D-VIDEO-DISTROMETER
TYFE_HYD
(Mar. 31, 2884, internal version no. 7.68085)

JOANNEUM RESEARCH. GRAZ-AUSTRIA

PRIMNTOUT OF U17365_1 . hyd
4

END OF FILE ENCOUNTERED

d:“DiplomkasDistrometrsSWpause
Pokratujte stisknutim libovolné klavesy...

Obrazek 19 - Vlastni konvertovani zvoleného souboru

3. Ukazka vystupniho souboru po konvertovani:

----- ; ; . ——
173654t — Poznamkovy blok

Soubor Upravy Format Zobrazeni Mapovéda

00 44 44,275 0.532 2.60 2.11 1.20
00 45 14,504 0.35 2.00 1.30 1.43
00 45 43.443 0.35 2.31 1.30 1.37
00 48 23.142 0.85 3.43 3.46 1.03
00 48 43,224 0.75 2.66 3.08 1.06
00 49 20.427 0.68 2.93 2.80 1.23
00 49 21, 564 0.44 2.48 1.7 1.07
00 49 49,439 0.51 2.49 2.07 1.15
00 50 46.403 0.65 3.90 2.68 1.10
00 51 29,332 0.67 3.51 2.7 1.1
00 51 34.907 0.5386 2.95 2.29 1.06

Obrdazek 20 - Vysledny soubor po konvertovani

Jak 1ze vidét na obrazku vyse, ve vystupnim souboru se vyskytuje celkem 7 sloupcii. Pro
snaz$i orientaci byl vytvofen textovy soubor ,,readme*, ktery vysvétluje, co predstavuji jed-

notlivé sloupecky dat zmétenych videodistrometrem dne 31.12.2017.
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£ . . . R ————
readme.bict — Poznambkowy blok
vy

=

Soubor  Upravy Formét  Zobrazeni Mapovéda

hod min sek O [mm] vimeas vZcomp oblateness
m/s m/s

15 10 54.421 0.55 2.65 2.25 1.02

15 12 13.517 0.34 1.58 1.25 1.16

15 38 55.002 0.61 2.69 2.51 1.33

15 39 14.495 0.6e7 2.76 2.76 1.25

Obrazek 21 - Popis dat konvertovaného souboru

V popisu dat se zleva nachazi:
- Hodina méfeni
- Minuta méfeni
- Sekunda méteni
- Efektivni pramér destové kapky D v milimetrech
- Zm¢étend padova rychlost kapky na zédklad€ vyhodnoceni z vysokorychlostnich kamer
- Vypoctena padova rychlost kapky, jejiz vypocet vychazi z efektivniho priméru kapky

- Oblateness, slangoveé feceno ,,zplostélost™ kapky, ve skutecnosti je to pomér vertikalni

a horizontalni osy destové kapky — ¢im blize k jednicce, tim kulatéjsi kapka

Po ptevodech jednotlivych méfenych dni je potom mozné vytvoftit si v MATLABU databazi
dat méfeni naptiklad pro jeden cely rok a pocitat spektra a relevantni veli¢iny pro libovolné
dlouhy méteny usek, coz je z vice hledisek velmi uZitecné. Je tim umoZnén naptiklad vypocet
DSD, kinetickych energii kapek, intenzity srazek atd. vztazeny pouze k jednomu dni. Nebo
naopak ziskavat vysledky, zalozené na dlouhodobém pozorovani (méfeni) videodistrometru, a
to z libovolné dlouhého casového useku, limitovaného pouze databdzi jiz zmétfenych a

zpracovanych dat.

5.2 Vypocet relevantnich veli¢in

Pted provedenim vypocti jednotlivych veli¢in nejdiive definujeme velikost jednotlivych tiid,
do kterych fadime méfené kapky. V nasem ptipadé volime tfidy o velikosti od 0 do 10 mm
s krokem 0,2 mm. To znamena, ze tfidime kapky do 50 tiid s jiz zminénym krokem 0,2 mm.

Vsechny vypocty relevantnich velicin se dale pocitaji vzdy pro stfedy jednotlivych tfid.
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Vypocty ttid pro jednotlivé kapky:
Ttida = ceil(3) [], (5.1)
kde: D je efektivni pramér kapky [mm)],
A =0,2 je krok tfidy [mm)].

Pti déleni se vzdy vyuziva zaokrouhleni na cela ¢isla. Ptiklad pro kapku o velikosti 0,3 mm:

Tiida = % = 1,5 - 2, kapka se tadi do tfidy 2, kterd nalezi intervalu <0,2mm;0,4mm>.

Po zatazeni nastupuje filtr tfid kapek, kterym odstranime nezadouci, nepiesna data. Jako
priklad 1ze uvézt prolétnuti hmyzu méfici oblasti videodistrometru, bez filtru by byl hmyz

v datech reprezentovan, jako nerealné velka kapka, ktera by byla brana v potaz pii vypoctech.
Naésleduje vypocet objemu kapky, zavisly na zméteném efektivnim praméru:

4..D3

V=— [mm?], (5.2)
kde: D je efektivni primér destové kapky (stied téidy) [mm].
Padova rychlost kapky se aproximuje vztahem:

v=965—10,3.e7%?  [m.s?], (5.3)
kde: D je efektivni primér destové kapky (stfed tfidy) [mm].

Kinetick4 energie destové kapky, vztaZzena pro jednu kapku v dané tfid¢:

Wkapky = 0,5 .p. V. 172 [J], (54)
kde: p = 1000 je hustota vody [kg/m®]
V je objem kapky [m?],

V je vypodtena padova rychlost kapky [m.s™].
Kineticka energie deStovych kapek, vztazena k hodiné:
Wi = Wiapky - Np (D) min - 60 [J/n], (5.5)
kde: Wiapky je kineticka energie jedné destové kapky [J],

Np(D)min je pocet kapek o priméru D az dD Vv jedné minuté [m=2.mm™].
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V grafech na obrazcich ¢.22 a ¢.23 mizeme vidét prubéh kinetické energie pro jeden den, graf
vlevo je prib¢h energie pouze na vybranych minutach ze dne, ve kterych prselo. Graf vpravo

reprezentuje prubéh kinetické energie pres cely den (1 den = 1440 minut).

Po jednoduchych vypoctech vybranych veli€in nasleduje dalsi filtr, tentokrat filtr poctu kapek

Vv jedné minuté. Pokud pocet kapek v minuté nepiekro¢i 2 ks/min, z hlediska vypocti

Pribgh kinetické energie kapek pro 1 den
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Obrdazek 22 - Kineticka energie kapek_1

Pribéh kinetické energie kapek pro 1 den
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Obrdazek 23 - Kineticka energie kapek_2

vyvozujeme zaver, ze neprselo.

Vypocet intenzity srazek, vztazeny pro stiedy tiid:

kde:

_ 36

Ry = = J,V.v(D).N(D).dD

V je objem kapky [m?],
v(D) je padova rychlost kapky, zavisla na jeji velikosti (stfedu tiidy) [m.s],

N(D) je spektrum kapek, vypoétené ze stiedt tiid [mm™.m].
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Intenzita sraZek ze dne 31.12.2017
35 T T T T
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Obrazek 24 - Graf intenzity srazek — 1 den = 1440 minut

Po vypoctu intenzity srazek nésleduje tfeti a posledni filtr, ktery filtruje pravé tuto velic¢inu.
Pokud je intenzita srazek v dané minuté mensi, nez 0,2 mm/h, z hlediska vypocti vyvozujeme

zaver, ze neprselo.

5.2.1 Analyza bodovych grafi

VSechny vytvotené bodové grafy jsme umistili do pfilohy A. VétSina grafli je vénovana
nalezeni veliiny, na které nejvice zalezi kineticka energie desté. Hledali jsme, na kterém
momentu (M2-M6) nejlépe zavisi kineticka energie. Z grafii i regresnich rovnic véetné jejich
korelaci jsme zjistili, ze kineticka energie se vice blizi zvySujicim se momentiim az k momentu
M5. Na momentu M6 zavisi jiZ opét méné. Zavérem lze konstatovat, Ze vyborna korelace byla
nalezena mezi kinetickou energii a patym momentem spektra. Pro tuto zavislost jsme navrhli

jako nejvhodnéjsi linedrni model ve tvaru (korelace lepsi nez 99%):
W, = 0,0006 . M5 — 0,0013 [J/n], (5.7)
kde, MS5 je paty moment spektra [mm®.m].

Polynom druhého stupné pro jeho formalni slozitost nedoporucuji pro tuto aproximaci, i kdyz

ma korelaci lepsi o dvé deseti tisiciny.

Dale jsme testovali zavislost Sestého momentu (coz je piesn¢ faktor radarové odrazivosti) na
intenzité srazek, pti¢emZ jsme nepouzivali logaritmickou formu faktoru radarové odrazivosti.
Navrhli jsme dvé aproximace — polynom druhého stupné vychazi Iépe (84%) a exponencidlni

aproximaci (75%).
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5.3 Vypocet objemovych a ploSnych spekter kapek

5.3.1 Jednominutové plosSné spektrum Np

V nasem piipadé jednominutové plosné spektrum kapek udava zavislost poctu kapek v 1

minuté na jejich priméru, respektive stredu tiidy, ve které se dané kapky pohybuji.

Jednominutové plogné spektrum
25

20+

@

Np[mm-1.m-2]

S

D[mm]

Obrazek 25 - Jednominutové plosné spektrum kapek

A4

Pro jednodussi pochopeni jednominutového plosného spektra kapek: Jak lze vidét na grafu
plosného spektra kapek, Vv jedné naméfené minuté destovych srazek byly 4 kapky pattici do
tiidy 2 (tfida 2 obsahuje kapky o efektivnim priméru patficim do intervalu <0.2 mm;0.4 mm>),
v grafu na ose x reprezentovana stiedem tiidy o velikosti 0,3 mm. Dale 14 kapek o efektivnim
priaméru (sttedu tiidy) 0,5mm, tzn. 14 kapek, patiicich do tiidy 3, ktera obsahuje v§echny kapky
o velikosti <0,4mm;0,6mm>, atd. Body reprezentujici po¢ty kapek v jednotlivych tiidach

V jedné minuté pies vSechny tiidy poté tvoii jednominutové plosné spektrum kapek.

Jednominutové plodné spektrum - zlogaritmovano

o o]

log10{Np)

0 & L . L L & . .
02 03 0.4 05 06 07 08 03 1
D[mm]

Obrdazek 26 - Jednominutové plosné spektrum kapek — zlogaritmovano

44



5.3.2 Jednominutové objemové spektrum N(D)

Jak bylo jiz feceno v kapitole 2.5, v praxi se definuje souc¢in N(D).dD, jako pocet kapek o
efektivnim priméru D az D+dD v jednotce objemu. Nejdiive je nutné vypocitat objem, ke

kterému bude spektrum vztazeno: [9]
V=Sh [m3, (5.7)
kde: S je velikost snimaci plochy videodistrometru [m?],
h je délka drahy dest'ové kapky za jednotku ¢asu [m].
Délka drahy bude pro kazdou kapku jina, vztah pro jeji vypocet je dan vzorcem: [9]
h=v.t; [m], (5.8)
kde: V je padova rychlost kapky [m.s™?]
ti je integracni Cas [s] (volime 60 S).

Objemové spektrum je tedy dano vztahem: [9]

N(D) ="222 [m®mm1, (5.9)
kde: N(D) je objemové spektrum kapek v dané t¥idé [m=.mm™],

N, je plosné spektrum kapek, tedy pocet kapek v dané t¥idé [m=2.mm™],
V je objem, ke kterému je spektrum N(D) vztazeno [m®],

A =0,2 je krok tfidy [mm].

Jednominutové objemové spektrum

D[mm]

Obrazek 27 - Jednominutové objemové spektrum kapek
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Jednominutové objemové spektrum - zlogaritmovano
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Obrazek 28 - Jednominutové objemové spektrum-zlogaritmovano

5.4 Primérna denni ploSna a objemova spektra

Jelikoz data zpracovavame do podoby jednominutovych spekter kapek, pro jednodenni ¢asové
obdobi je nutné tyto spektra zprimérovat tak, aby ve vysledku vzniklo spektrum, jehoz body
reprezentuji primérnou hodnotu (+- smérodatna odchylka) spektra pro danou tfidu v obdobi

jednoho dne. Tento krok je nutny pro dal$i vypocty, respektive aproximace spekter.

Nezprimérovana jednominutova spektra pro jeden den jsou nejlépe vizualizovana pomoci 3D

grafil.

100og(Mp-rnin)
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-
dg_ad;adanggﬂgou
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Obrazek 29- 3D graf plosného spektra pro jeden den — zlogaritmovano
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Obrazek 30 - 3D graf objemového spektra pro jeden den — zlogaritmovaino

V obou 3D grafech jsou reprezentovany ob¢ spektra v logaritmické mife, efektivni pramér

kapek, respektive stfedy tfid a cas méfeni od pllnoci do pilnoci méfeného dne.

54.1 Primérné denni plosné spektrum

Primérovani plodného spektra
250 T T T T T

200+ q

3 4 5 [ 74 E 9 10
D[mm] - stredy tiid

Obrdazek 31 - Priimérovani Np pro jeden den

Priimérovani plodného spektra - se smérodatnou odchylkou

—a—Np
—+— Np+sm.odchyl. ]
Np-sm.odchyl

Np[m-2.mm-1]

1 2 3 4 3 3 7 8 9 10
D[mm] - stiedy tfid

Obrazek 32 - Np +- smérodatna odchylka
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V grafu primérovani plosného spektra dominuji modré body, které predstavuji hodnoty
plosného spektra pro vSechny minuty, ve kterych doslo ke srazkam v dané tfidé za obdobi
jednoho dne. Cervené body pak reprezentuji primérnou hodnotu plo$ného spektra kapek pro

danou t¥idu. Vznika tedy jednodenni plo$né spektrum kapek.

Prim&mé denni plodné spektrum
70 T T T T T

mean(Np)[m-2.mm-1]
o £ [8;] oD
o o o o
1 1 1 1

[}
o
T
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o
o]
.

0 1 2 3 4 5 B 7 g 9 10
D[mm] - stiedy tiid

Obrazek 33 - Priimérné denni plosné spektrum

Primémé denni plogné spektrum - zlogaritmovéno
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Obrdazek 34 - Prumérné denni plosné spektrum-zlogaritmovaino
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54.2 Primérné denni objemové spektrum

Primérovani objemaového spektra

N{D)[rmm-1.m-3]

3 4 5 6 7 8 9 10
D[mm] - stiedy tfid

Obrazek 35 - Priimeérovani N(D)

250

Priiméravani objemového spektra - se smérodatnou odchylkou
T T T T

T T

—&—N(D)

—+—N(D)+sm.odchyl.
N(D)-sm.odchyl. H

meanN(D)[m-3.mm-1]

50
0

D[mm] - stiedy tfid
Obrazek 36 - N(D) +- smeérodatnd odchylka
U objemového spektra dochazi ke zprimeérovani hodnot pro vSechny minuty ve tiidach

obdobné jako u spektra ploSného. Na grafu vySe Ize pak vidét pribéh objemového spektra pro

jeden den, vcetn€ smérodatné odchylky.

Primémé denni objemové spektrum

mean(N(D))[m-3.mm-1]

L
o 1 2 3 4 5 [ 7 8 El 10
D[mm] - stiedy tfid

Obrdazek 37 - Priumérné denni N(D)
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Primémé denni objemové spektrum - zlogaritmovano

log1O(N(D))
o
T

T 2 3 4 5 & 7 8 9 1
D{mm] - stiedy tiidy

Obrazek 38 - Priimérné denni N(D) - zlogaritmovano

5.5 Vypocet momentii spektra DSD

V této diplomové préci je pocitano celkem 7 momentl objemového spektra deStovych kapek
DSD. Nasledné¢ jsou zkoumdany zavislosti téchto momenti spektra na nékterych relevantnich
veli¢inach.
M, = [,” D*.N(D).dD [mm*.m?], (5.10)
kde: My je X-ty moment spektra kapek [mm*.m],
D je efektivni pramér kapky (stfed tiidy) [mm],
N(D) je spektrum kapek [mm=.m=].
Casto se v§ak momenty spektra udavaji v logaritmické mife:
M, = 10.log;o{ J, D*.N(D).dD}, (5.11)
kde: My je x-ty moment spektra kapek,
D je efektivni pramér kapky (stied tfidy) [mm],
N(D) je spektrum kapek [mm=.m=].

Ze znalosti momentl spektra DSD miizeme pifimo vycislit nékteré hledané veliciny. Jednou
z nich je faktor radarové reflektivity, ktery je ptimo Sestym momentem objemového spektra
destovych kapek DSD.

Z = 10.logyo{f,” D®.N(D).dD} [dBZ],  (5.12)
kde: D je efektivni primér kapky (stfed tfidy) [mm],

N(D) je spektrum kapek [mm=*.m3].
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Z rovnice radarové reflektivity vyplyva, ze k faktoru radarové odrazivosti pfispiva soucin

Sesté mocniny prumeéru kapky a spektra N(D). [4]

Zavislost Radarové odrazivosti na intenzité sraZek ze dne 31.12.2017

30 T T T T T T
.
*
*
.
%5} 2 a b 1
+ it LR
% 0 4 e e
++
. . $ . 4 4%
.,0 +M,e o
20¢r PER2 A i
+ * e, $e
= o RYNE
E PR
= 5 * .
= » 0.‘,0
’:zo“oo
151 eyt 4
Wt
g
0,:
|« _
1] S5
R
5 I L L L I L
0 05 1 1.5 2 25 3 35

Intenzita srazek[mm/h]

Obrazek 39 - Zavislost vypoctené radarové odrazivosti na intenzité srazek

Zavislost radarové odrazivosti na intenzité srazek
pro 1 den
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Obrazek 40 - Zavislost radarové odrazivosti na intenzité srdzek-regrese

Z grafii zavislosti radarové reflektivity na intenzité srdzek muizeme vyvozovat zavér, ze
zavislost ma logaritmicky charakter, ditkazem tohoto tvrzeni je provedeni regrese a vycisleni

této zavislosti, véetné hodnoty spolehlivosti R. Tuto skute¢nost jsme si dale potvrdili i na jinych

metenych dnes v roce 2017.

Pokud za proménnou x pifi vypoctu momentil spektra dosadime cislo 3,67, vznikd moment,

ktery je ptimo korelovany s intenzitou srazek. Zavislost mezi témito dvéma veli¢inami je
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linearni piimka. Jako u pfedeslého momentu tuto skute¢nost dolozime grafem a vycislime

zavislost a hodnotu spolehlivosti R.

M3,67 moment na Intenzité sraZek - Linearni spojnice trendu

9

200 y = 132,6x+0,9395 “
£ R?=0,999 et
> 150 ‘.‘_"
E o
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U‘C 0,2 0,4 0,6 0,8 1 12 14 16 18 2

Obrazek 41 — Zavislost M3,67 na intenzité srazek

Pti pocitani momentl spektra DSD a jejich grafické reprezentaci doslo 1 ke zjisténi, které nebylo
doposud znamo. Zavislost mezi patym momentem spektra a kinetickou energii deStovych

kapek je linearni.

Kinetickd energie na M5 - Linearni spojnice trendu
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Obrazek 42 - Zavislost kinetické energie a M5

Dalsi grafy zavislosti vybranych momenti a veli¢in jsou piilozeny v piiloze této diplomové

prace.
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6 ANALYTICKE APROXIMACE DSD

V nasledujici kapitole budeme hledat nejvhodnéjsi analytické aproximace spekter DSD.
Pti¢emz zkoumané budou tfi druhy aproximaci. Aplikovat je budeme jak na jednominutova
spektra, tak i na jednodenni primérna spektra. Jelikoz jsme si ze spektra jiz spocitali jednotlivé
momenty, pro realizaci jednotlivych modell vyuzivame momentovou metodu — analytické

aproximace vypocitané na zakladé momentt spektra.

6.1 Exponencialni model N(D)

Exponencidlni aproximace spektra je ddna vztahem:

Nexp(D) = Ny.eCAD) [mm™.m3], (6.1)
kde: No, A jsou parametry exponencialniho modelu,
D je efektivni pramér kapky (stfed tiidy) [mm].
Abychom byli schopni vy¢islit jednotlivé hodnoty Nexp, je nutné nejprve urcit parametry
tohoto modelu:
No = 98,65.M3. (% [mmLm?], (6.2)
kde: M3 je tfeti moment spektra, ktery je umérny hodnotam intenzity srazek
[mm3.m~],

M6 je Sesty moment spektra, predstavujici hodnotu faktoru radarové odrazivosti

[mme.m=].
1
A=493. (%) [mm], (6.3)
M6
kde: M3 je tfeti moment spektra, ktery je imérny hodnotam intenzity srazek
[mm3.m?],

M6 je Sesty moment spektra, predstavujici hodnotu faktoru radarové odrazivosti

[mm®.m=3].
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6.2 Marshall-Palmer model N(D)

Marshall-Palmer model je obdoba exponencialniho modelu spektra DSD. Vztah pro jeho

vypocet je shodny s pfedchozim modelem, ale parametry se vypocitaji odlisn¢:
Nyp(D) = Ny. e(2AD) [mm™.m3, (6.4)
kde: No, A jsou parametry Marshall-Palmer modelu,

D je efektivni primér kapky (stfed tfidy) [mm)].

Parametr No je v tomto piipadé¢ konstanta rovna hodnoté 8000, parametr A se vypocita nasle-
dovné:

A= [mm7], (6.5)

~ RO21

kde: R je intenzita srazek [mm/h].

6.3 Gamma model N(D)

V uréeni Gamma aproximace z momenta spektra DSD vychazime z nékterych vypoéta metody
urceni typu desté Tokay-Short. [13]
Ngamma(D) = No.D*.e(“*D) [mmi*m?],  (6.6)

kde: u, No, A jsou parametry Gamma modelu,
D je efektivni primér kapky (stfed tfidy) [mm)].

Abychom se postupné dostali az k vypoctu parametru No, je nutné provést nékteré mezi

vypocty, jako je naptiklad urc¢eni pomocného parametru G: [13]

3
- MI:I:M6 [-] (6.7)
kde: M3, M4, M6 jsou momenty spektra [mm*.m].

Po vy¢isleni parametru G lze nasledné ptejit k vypoctu parametru p: [13]

_ 11.G—8+[G.(G+8)]%

2.(1-G)

[-1 (6.8)

kde: G je pomocny parametr [-].
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Nyni jiz lze ptejit k vypoctu parametru A: [13]

_ (u+4).M3 1
A= i [mm™], (6.9)
kde: M3, M4 jsou momenty spektra [mm*.m=],

u je parametr Gamma modelu [-].

Po provedeni jednotlivych vypocti se nakonec vypocita parametr No pro Gamma model: [13]

_ AL+4) p3 3 1
0= W [m .mm ], (610)
kde: A, u jsou parametry Gamma modelu,

M3 je tfeti moment spektra, ktery se blizi hodnotam intenzity srazek [mm3.m=],
I' je gamma funkce.

Aproximace jednominutoveho objemoveho spektra kapek - t = B0s

-4 3 T T T T T T 1 X .
Exponencialni aprox.

O Spektrum v jedne minute
— Marshall-Palmer aprox.
Gamma aprox.

log10(N(D))

1
1] 05 1 15 2 25 J 35 4 45 5
D[mm]

Obrazek 43 - Analytické aproximace pro jednominutové spektrum N(D)
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Graf aproximaci spektra kapek za jeden den (zprimérovano,zlogaritmovéano)
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Obrazek 44 - Aproximace denniho priimérného spektra N(D) ze dne 31.12.2017

Graf aproximaci spektra kapek za jeden den (zprimérovano zlogaritmovano)
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Obrazek 45 - Aproximace denniho priumeérného spektra N(D) ze dne 29.6.2017

Z hlediska aproximaci jednominutového spektra nedochézi k ptresnému prolozeni bod, jelikoz
vyuzZivame momentovou metodu vypoctu aproximacnich modeld spektra, regresni metoda by
byla piesnéjsi. Nicméné z hlediska vypoctl DSD je tento zplsob vypoctu bran, jako relevantni
a smérodatny. Model Marshall-Palmer vypocten z intenzity srazek, ktera je spo¢tena z rovnice
(4.6), tedy ze spektra N(D).

V aproximaci jednodenniho primérného spektra je jiz prolozeni lepsi a z grafu lze vyvodit
zaver, ze se spektrum pro malé priméry kapek nejdiive blizi tvaru Gamma modelu a pro
destové kapky vétSich prumérid se dale jevi jako nejlep$i model Marshall-Palmer

(exponencialni).
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Dle dostupnych materiali by se mélo spektrum nejdiive blizit tvaru Gamma modelu, a to pro
pruméry kapek od 0,3mm do 1,Imm. Pro vétsi priméry by pak méla byt nejvhodnéjsi

aproximace typu exponencialni. [14]

7 VYPOCTY PRO RUZNE TYPY DESTU

Jak jiz bylo psano v kapitole 2.2, v této diplomové praci délime dést’ na dva druhy. Prvnim
druhem je stratiformni dést’ a druhym je konvektivni dést’. Pro zjisténi typu desté z mérenych
dat videodistrometru pouzivame jiz také zminéné testy. V interpretaci vysledki jednotlivych
destti jsme ale narazili na problém. Vystupem Tokay-Short A-testu byly velice nepiehledné
hodnoty parametru CS, lisici se i o nékolik fadi. Po konzultaci s vedoucim prace bylo
rozhodnuto, Ze hlavnim a jedinym kritériem pro uréeni typu desté bude W-test. Divodem je
skutecnost, ze je A-test navrzeny pro tropické oblasti, ve kterych je spektrum, respektive ptimo

dest'ové srazky jiné, nez je tomu v naSich podnebnich podminkach.

x10° Actest(Tokay-Short)
T T T T T

parametr CS[-]

0 | 1 | 1 | l |

o 20 40 U 80 100 120 140 160
Cas[min] - vybér minut, ve kterych prielo

Obrdzek 46 - A-test pro jeden den

Oproti testu Tokay-Short vychazi W-test podle predpokladt, v zavislosti na zméfenych datech
se kfivka, ptredstavujici prubéh parametru W pohybuje v zavislosti na case srazek okolo
rozhodovaci urovné a nijak extrémné nevybocuje. Diky tomuto faktu mizeme jednoduse urcit
kdy byl v rozmezi jednoho méfeného dne charakter desté konvektivni a kdy vrstevnaty. Také

1ze urcit Casy ptechodll z jednoho typu desté na druhy.
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W-test(momentovy)
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Obrdzek 47 - W-test pro jeden den_1

Z grafu W-testu (obrazek 47) ze dne 31.12.2017 je dobie vidét, jak se v Case, kdy prselo, vyvijel
parametr urcujici typ srazek. Na ose X jsou vyneseny pouze minuty, ve kterych dochazelo
k destovym srazkam. Pokud bychom chtéli urCovat piesny Cas, kdy dochazelo naptiklad
k pfechodim mezi stratiformnim a konvektivnim typem desté, osu X bychom roztahli pro

obdobi celého méfeného dne. Pribéh parametru W pres cely den lze vidét na grafu nize.

WW-test pro 1 den
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Obrazek 48 - W-test pro jeden den_2
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Po rozdéleni dat do minut z méfeného dne, ve kterych figuruji stratiformni nebo konvektivni
destové srazky, jsou nasledné provedeny vypocty spekter (plosného a objemového) spole¢né
s momenty téchto spekter a dalsi vypoéty relevantnich veli¢in. Pro ilustraci jsou nize uvedeny
grafy konvektivnich a stratiformnich primérnych dennich spekter. Vypocty momenti atd. jsou

poté analogicky provadény, jako tomu bylo pro nerozdélena data.
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Obrazek 49 - Plosné spektrum pro rizné typy destée

Z plodn¢ho spektra je ziejmé, ze stratiformni typ deStovych srdzek obsahuje mnohem méné
velkych kapek nez druhy typ. Toto tvrzeni jsme si potvrdili tim, Zze jsme si udélali testovaci
data, kterd obsahovala velké mnozstvi kapek vétsiho priméru, protoze v naSem podnebi,
miniméln¢ za sledovany rok 2017 neexistuje méfeny den, kdy by byl pocet velkych kapek
natolik dostacujici, aby se objevil opacny rozdil mezi spektry konvektivniho a stratiformniho

typu deStovych srazek.

Fingovana data, ovéfeni Konvektivnosti

35 #— T T T T T T T
+  Plogné spektrum Konvektivniho desté
*  Plosné spektrum Stratiformniho desté
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20+ .
o
=
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.*.
0] S :
5 It .. .* * * * * * i
oF
0 s TR
i 1 2 3 4 5 7 9 10

D[mm]- stfedy tfid
Obrazek 50 - Plosné spektrum z testovacich dat

Jak lze vidét na grafu ploSného spektra z testovacich dat, naSe hypotéza byla pfijata.

Konvektivni plosné spektrum pievlada pii pfitomnosti velkych destovych kapek a stratiformni
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pfi pritomnosti kapek malych. Z tohoto vyvozujeme zavér, ze stratiformni dést’ je prevazné
tvofen malymi kapkami a konvektivni dést prevazné kapkami o vétSich primeérech,

samoziejme pii testovani typologie desté pomoci W-testu.

8 VYPOCET MERNEHO UTLUMU

Jak bylo jiz psano, kazda destova kapka hraje svoji roli pfi stéetu s elektromagnetickou vinou,
$ifici se atmosférou. Cast energie viny se v kapce pfeméni na teplo, ¢ast se absorbuje v kapce a
¢ast je vlivem indukovanych elektrickych proudi rozptylena. Z tohoto faktu vyplyva, ze

dochazi k utlumeni elektromagnetické viny, tedy Gtlumu. [10]

8.1 Rozptylova funkce

Pro popis negativnich vlastnosti destové kapky na elektromagnetickou vinu, tedy utlumu a
rozptylu slouzi smérové amplitudové komplexni rozptylové funkce f, nebo S. Tyto rozptylové
funkce popisuji vztah mezi faizorem intenzity elektrického pole dopadajicim na dest'ovou kapku
a fazorem intenzity elektrického pole, odraZzenym, respektive rozptylenym od destové kapky.
Kazda rozptylova funkce je zavisla na sméru sifeni dopadajici elektromagnetické viny a sméru
Siteni viny odrazené. Vztah mezi témito dvéma vlnami je popsan praveé v rozptylové funkci.
Tento vztah je kromé& sméru Sifeni dopadajici a odrazené viny dale zavisly na dalSich veli¢inach,
jako jsou komplexni permitivita a tvar deStové kapky nebo poloha polariza¢ni roviny
dopadajici viny vic¢i kapce. Nutno dodat, ze pii vypoctu rozptylovych funkci nedochézi
k velkym nepfesnostem, jelikoZ elektromagneticka vina, vyslana libovolnou anténou se V jeji
vzdalené zon¢€ chova jako vlna rovinnd, pficna. Takze dopadajici vinou na deStovou kapku lze

chapat pravé rovinnou, pti¢nou vinu. [10]
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Pti stanoveni rozptylové funkce na dest'ové kapce jsou definovany funkce f, nebo S pro rtizné
polarizace. Ve vypo¢tu mérného Gtlumu figuruje rozptylova funkce f, predstavujici doprednou

rozptylovou funkci v riznych polarizacich (horizontalni, vertikalni). [10]
Es = ELf(K1,K2).(r"Y). (/%) [VIm],  (8.1)

kde: E® je fazor rozptyleného elektrického pole [V/m],

E' je fazor dopadajiciho elektrického pole [V/m],

f (K1, K2) je doptedna rozptylova funkce destové kapky [m],

K1 je smér dopadajici viny,

K2 je smér rozptylené viny,

r je vzdalenost rozptylené¢ho elektrického pole od sttedu kapky,

Ko je vlnové ¢&islo vakua [m™].
Pti vypoctu mérného utlumu zptisobeného destovymi kapkami se vyuziva doptedny rozptyl,
ktery nastava v ptipad€ rovnosti K1=K2. Doptedné rozptylové funkce se pocitaji pro

vertikdlni a horizontalni polarizaci fv, fh, pficemz smér Siteni dopadajici elektromagnetické

viny je rovnobézny s hlavni osou kapky, nebo je na ni kolmy. [10]
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Tabulka 5 — Ukdzka hodnot dopredné rozptylové funkce v zavislosti na priimeéru kapky, zde pro f = 18,95GHz [11]

f=18,95GHz

HP, elevation ¢ = 0° VP, elevation = 0° | VP, HP, elevation ¢ = 90°

D[mm] Re(f) Im(f) Re(f) Im(f) Re(f) Im(f)

0.5 2.306E-06 | 1.818E-07 | 2.300E-06 | 1.810E-07 | 2.306E-06 | 1.818E-07

1 1.917E-05 | 2.305E-06 | 1.882E-05 | 2.240E-06 | 1.916E-05 | 2.290E-06

15 6.772E-05 | 1.395E-05 | 6.451E-05 | 1.304E-05 | 6.771E-05 | 1.360E-05

2 1.592E-04 | 5.454E-05 | 1.486E-04 | 5.011E-05 | 1.623E-04 | 5.337E-05

25 3.007E-04 | 1.532E-04 | 2.603E-04 | 1.296E-04 | 3.097E-04 | 1.462E-04

3 4.835E-04 | 3.247E-04 | 3.941E-04 | 2.532E-04 | 5.109E-04 | 3.146E-04

35 6.916E-04 | 6.311E-04 | 5.399E-04 | 4.351E-04 | 7.609E-04 | 6.246E-04

4 8.361E-04 | 1.086E-03 | 6.764E-04 | 6.809E-04 | 9.710E-04 | 1.116E-03

4.5 8.461E-04 | 1.615E-03 | 7.796E-04 | 9.744E-04 | 1.048E-03 | 1.727E-03

5 7.377E-04 | 2.119E-03 | 8.435E-04 | 1.290E-03 | 9.826E-04 | 2.356E-03

55 5.922E-04 | 2.550E-03 | 8.811E-04 | 1.600E-03 | 8.424E-04 | 2.937E-03

6 4.901E-04 | 2.936E-03 | 9.220E-04 | 1.894E-03 | 7.008E-04 | 3.476E-03

6.5 4.642E-04 | 3.346E-03 | 9.962E-04 | 2.182E-03 | 5.967E-04 | 4.017E-03

7 4.908E-04 | 3.857E-03 | 1.121E-03 | 2.489E-03 | 5.349E-04 | 4.614E-03

7.5 5.060E-04 | 4.493E-03 | 1.290E-03 | 2.858E-03 | 5.058E-04 | 5.283E-03

8 4.271E-04 | 5.243E-03 | 1.482E-03 | 3.302E-03 | 4.711E-04 | 6.076E-03

8.2 Realizace vypo¢tu mérného ttlumu

Vypocet mérného utlumu, zptisobeného destovymi kapkami je dan vztahem: [4]
a = 43434 .1.10%. [ Im{f (D)} .N(D).dD [dB/km], (8.2)

kde: A je vlnova délka [m],
f(D) je doptedna rozptylova funkce kapky [m],
N(D) je spektrum destovych kapek [mm™.m=],
D je efektivni pramér kapky (stied tfidy) [mm].

~rvr o

M¢érny Gtlum nam tedy dava hodnotu o kolik dB se signal (Sifici se elektromagneticka vina
prostorem) utlumi s kazdym urazenym kilometrem. Vypocet utlumu byl proveden pro

tabelované hodnoty doptedné rozptylové funkce, tedy pro frekvence 18,95GHz; 39,592GHz a
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49,49GHz o riznych polarizacich a elevaci. Ilustraci pribéhu mérného ttlumu v jednom dni
1ze vidét na obrazku 51.

Pribéh mémého Gtlumu v jednom dni, pro f= 18 85GHz, HP i VP, fi = 90°
0.12 T T T T T T T

2

o

@
T

MeErny Gtlurn[dB/km)
o
o
o)

0.04 -

1 1 1 1 1 1 1
0 20 40 60 80 100 120 140 160
Cas - vybér minut z jednoho dne, ve kterych prielo [min]

Obrazek 51 — Pritbeh spocteného mérného utlumu ze dne 31.12.2017

Po provedeni vypocti mérnych utlumt pro rizné frekvence a jejich rizné polarizace a elevace

se zaCaly zkoumat riizné zavislosti mérného utlumu na jinych veli€inach, jako napf. intenzita
srazek, nebo radarova odrazivost.

Pribéh intenzity sraZek ze dne 3.10.2017

[ WAL

0 500 B 1000 1500
Cas[min]

Obrdzek 52 - Intenzita srazek, vypoctend distrometrem, ze dne 3.10.2017
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Pribgh mémého Gtlumu ze dne 3.10.2017
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Obrazek 53 - Mérny utlum pro f =18,95GHz, vypocteny z dat distrometru, ze dne 3.10.2017
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Obrazek 54 - Casovy pribéh titlumu a intenzity srazek druzice Alphasat v pasmu 19GHz pro obdobi 3.10.2017 a okoli

Pro porovnani Gtlumu vypocteného z méfenych dat videodistrometru a zméteného ttlumu
druzici Alphasat jsme si vybrali opét obdobi jednoho dne. K porovnani doslo i pro ptipad in-
tenzity srazek z téhoz dne. V grafech vypoctenych veli¢in z namétenych dat videodistrometru
je vidét, Ze maximum utlumu ze dne se pohybovalo okolo hodnoty 0,22 dB/km. U druZzice
Alphasat bylo naméfené maximum okolo 3,3 dB/km. Skute¢nost, ze je rozdil mezi Gtlumy tak
velky je zaptiCinéna tim, ze videodistrometr méti pouze lokélni srazky a je tim padem omezen
Vv poctu dat, ze kterych se tvoii utlum podél celého spoje mezi ptijimaci stanici (u distrometru)

a druzici Alphasat. Co se tyCe intenzity srazek, zde je viditelna podobnost pribéht obou graft

(intenzita srazek z distrometru a clunkového srazkoméru). OvSem velikost maxima intenzity
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srazek srazkomeéru je priblizné 1,8x vétsi nez u videodistrometru, jelikoz jsme u tohoto da-
ného vypoctu vynechali nasobeni jiz zminénou konstantou. Tento problém se v soucasnosti
fesi s rakouskym vyrobcem videodistrometru (Joaneum Research).

Zavislost mérného utlumu na intenzité srazek pro

f=18,95GHz, VP,HP, elevace fi= 90° - Linearni
spojnice trendu

-
008’

Mérny utlum [dB/km]

0 0,5 1 15 2 25 3 35 4

ntenzita srazek[mm/h]
Obrazek 55 - Zavislost mérného utlumu na intenzité srazek 1

Zavislost mérného Utlumu na intenzité srazek pro
f=49,49GHz, VP,HP, elevace fi= 90° - Linedrni
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Obrazek 56 - Zavislost mérného utlumu na intenzité srazek 2

Zavislost mérného Gtlumu na intenzité srazek pro
f=39,592GHz, VP,HP, elevace fi= 90° - Linearni
spojnice trendu
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Obrazek 57 - Zavislost mérného utlumu na intenzité srazek 3
V grafech na obrazcich €.52,53,54 mizeme vidét, Ze zavislost mé€rného Gtlumu na intenzité
srazek je zpocatku téméf linearni a s navySujici se frekvenci se body zacinaji vychylovat od
prolozené ptimky pomoci regrese v programu MS Excell. Uvedené grafy jsou pro stejné

polarizace a elevaci. V piiloze jsou dolozeny grafy téchto zavislosti i pro jiné frekvence.
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Posledni dva grafy v této ptiloze jsou vénovany prave zavislosti mérného utlumu v pasmech 39
a 49GHz na faktoru radarové odrazivosti v logaritmické form¢. Pomoci regrese jsme pro tyto

zavislosti navrhli exponencialni tvar o korelace mezi 70—80 %.

Dalsi zkoumanou zavislosti byl mérny utlum na radarové odrazivosti. Piicemz byla opét
provedena regrese a bylo hledano nejvhodnéjsi prolozeni. Zde je uveden pouze jeden ilustra¢ni
graf, jelikoZz pro vSechny testované frekvence byla urcena stejnd zavislost obou veli¢in. Lze
tedy tvrdit, ze z dosazenych vysledkl je zavislost mérného Utlumu na radarové odrazivosti

exponencialni. Grafy vSech pocitanych zavislosti jsou opét k vidéni v ptiloze.

Zavislost mérného utlumu na radarové
odrazivosti pro f=18,95GHz, VP, HP, elevace fi=
90° - Exponencialni spojnice trendu
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Obrazek 58 - Zavislost mérného utlumu na radarové odrazivosti
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ZAVER

V prvnim kroku této diplomové prace se pievedla data z videodistrometru UFA AV CR
jednotlivych méfenych dnd z binarni do textové formy, nasledné dobfe zpracovatelné
programovacim jazykem MATLAB. Zezacatku jsme konvertovali den po dni pomoci jinym
diplomantem (pan Vlasak) upravenym programem HagenNew, ale nasledn¢ byl vyvinut

jednoduchy algoritmus ptimo v MATLABU, ktery vyrazné snizil ¢as vynaloZeny pro konverzi
dat.

Po implementaci dat doslo k deklaraci velikosti jednotlivych velikostnich tfid, do kterych byly
dest'ové kapky dle hodnoty jejich priméru fazeny. Nasledné byly provedeny vypocty nékterych
relevantnich veli¢in pro jednotlivé kapky, jako je objem, padova rychlost atd. Tyto vypocty
byly provedeny jiz pro stfedy jednotlivych tfid zatazenych kapek.

Dalsim dulezitym krokem bylo nac¢itani DSD a poct kapek do poli, jejichz rozméry byly dany
poctem tiid a poctem minut v jednom dni. To znamena, Ze jsme pro jeden soubor vstupnich dat,
coz bylo obdobi jednoho dne, vypocitali jednominutova plosna a objemova spektra. Z téchto
jednominutovych spekter DSD jsme dale pocitali dalsi veli¢iny jako intenzitu srazek, ¢i
kinetickou energii kapek. Pii vypoctu intenzity srazek jsme vSak narazili na problém-velikost
intenzity srazek byla 1,8x mens$i, nez tomu tak bylo podle srazkoméru a jiného zapujéeného
distrometru a o néco méné se liSila i od hodnoty dle dodaného softwaru vyrobcem
videodistrometru. Bohuzel se nepodafilo dohledat pfi¢inu tohoto problému, takze jsme byli
nuceni tuto konstantu zahrnout do vzorce pro vypocet intenzity srazek a provést nasobeni tak,
aby se velikosti obou pribéht shodovaly. V této zalezitosti jsme kontaktovali rakouského
vyrobce videodistrometru, situace se fesi. Vypocty intenzity srazek, spekter, momentu spekter,
rozdéleni typu dest'll dle parametri CS, ¢i W a dalSich proménnych jsme déle doplnili o filtry,

zminéné V kapitole vypoctu relevantnich veliin.

Po zhotoveni vypoct pro jeden den jsme jiz mohli piejit ke grafické prezentaci jednotlivych
zavislosti, pficemz jsme data tridili dle minut, ve kterych prselo, nebo pies vSechny minuty
jednoho dne. To ndm umoznilo vykreslovat zévislosti danych veli¢in pouze pro celkovy ¢as
destovych srazek z jednoho dne nebo i pro minuty, kdy neprselo, tedy pro cely méfeny den.
Samoziejmée kdyz jsme pocitali jednominutova spektra, vznikalo pro jeden den 1440 pribehi
plosnych a objemovych spekter. Pro zjisténi celkového spektra pro obdobi jednoho dne jsme
tedy museli ptikrocit k primérovani hodnot téchto spekter v kazdé tiidé za cely den. Vysledkem

bylo primérné plosné, ¢i objemové spektrum pro jeden den.
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Tato spektra jsme dale mohli aproximovat (a to opét minutu po minute) nebo vypocitat celé
prumérné denni spektrum. Jelikoz je tato diplomova prace zalozena hlavné na vypoc¢tu DSD,
dané aproximace jsme pocitali z momentl spektra. To mélo za disledek ponékud nepiesné
prolozeni bodu spektra aproximovanymi funkcemi. Nicméné pro zadané aplikace vysledku

byly tyto vypocty relevantni.

Jako posledni pfiSel na fadu mérny Gtlum, jehoz hodnoty jsme pocitali pro rtizné frekvence,
polarizace, hodnoty tihlu elevace a dopiedné rozptylové funkce tabelované prave pro tyto udaje.
Vysledny pribéh mérného utlumu jsme opét graficky prezentovali pouze pro minuty ze dne, ve
kterych prselo, nebo pies cely den, tedy i pro minuty, ve kterych nedochazelo ke srdzkdm a
mérny utlum zpusobeny hydrometeory, byl tedy nulovy nebo velmi maly. Zkoumanou
zavislosti byl také pribéh mérného utlumu na faktoru radarové odrazivosti. Tato 1 dalsi dilezité
zavislosti byly také prevedeny do programu MS Excell, ve kterém byly nasledné provedeny
regrese za Ucelem zji$téni aproximativnich rovnic popisujicich zavislost mezi zkoumanymi
veli¢inami. Vhodnost aproximaci byla urcena korelaénimi koeficienty. Nutno dodat, ze
tabelované hodnoty doptedné rozptylové funkce jsou uvedeny pro jiné tfidy kapek, nez se
kterymi jsme pocitali, proto jsme pro mérny Gtlum kapky fadili do tiid od 0,5 do 8 mm s krokem

0,5mm. Tim byla préce ztizena.

Provedli jsme také porovnani zméfeného utlumu piijimaci stanice druzice Alphasat a ttlumu
vypocteného z dat videodistrometru. Z porovnani je vidno, Ze jsou oba prubéhy az na velikost
amplitudy velmi podobné. Utlum na druZicovém spoji je ovlivnén i destém, ktery distrometr

nemohl zaznamenat.

Podle mého nazoru jsem zadani mé diplomové prace splnil.
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PRILOHY

Piiloha A — Grafy zavislosti vybranych momentd spektra a kinetické energie kapek
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PRILOHA A — GRAFY ZAVISLOSTI VYBRANYCH
MOMENTU SPEKTRA, KINETICKE ENERGIE KAPEK,

INTENZITY SRAZEK, MERNEHO UTLUMU A FAKTORU
RADAROVE ODRAZIVOSTI

V této ptiloze mizeme vidét regresi na vybranych grafech, provedenou v MS EXCELL.
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